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A. MÉTODO DE CUADRADOS DE PEARSON 
El método de Pearson se utiliza para conocer la proporción en que deben 
mezclarse un material 1 que tiene una concentración “A” de un determinado componente, 
con otro material 2 que tiene una concentración “B” del mismo componente, para 
conseguir “V” unidades de una mezcla 3 con una concentración “C”. 
En primer lugar se colocan las características de los componentes en el esquema 
de la figura A.1.  Se realizan los cálculos indicados y finalmente con las ecuaciones A.1 y 
A.2 se calcula la cantidad necesaria de cada material para conseguir el volumen de 
mezcla deseada. 
 






B – C = D 
A – C = E 
D + E = F 
Material 1 
Material 2 
Cantidad necesaria del material 1 = (D x V) / F   (Ec. A.1) 
Cantidad necesaria del material 2 = (E x V) / F   (Ec. A.2) 
Figura A.1.  Esquema del método de los cuadrados de Pearson 
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B.  LISTADO DE LEGISLACIÓN 
B.1  Legislación referente a equipos de la fábrica 
B.1.1  Normas para equipos eléctricos y electrónicos 
· Real Decreto 7/1988, de 8 de enero, relativo a las exigencias de seguridad del 
material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados límites de tensión.  
· Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
electrotécnico para baja tensión  
B.1.2  Normas de seguridad referentes a los equipos de trabajo 
· Real Decreto 1495/1986, de 26 de mayo, sobre el Reglamento de Protección de 
Máquinas 
· Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, sobre disposiciones de seguridad y salud 
en la utilización de los equipos de trabajo  
B.1.3  Normas referentes a gases combustibles 
· Real Decreto 2913/1973, de 26 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento 
General del Servicio Público de Gases Combustibles 
B.2.  Legislación referente a las instalaciones 
B.2.1  Normas de protección contra incendios 
· Real Decreto 1942/1993, de 5 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de instalaciones de protección contra incendios  
B.2.2  Normas referentes al almacenamiento de productos químicos 
· Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de 
almacenamiento de productos químicos y sus instrucciones técnicas 
complementarias 
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B.2.3.  Normas referentes a las cámaras frigoríficas 
· Real Decreto 3099/1977, de 8 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigoríficas 
B.2.4.  Normas referentes a la higiene y seguridad de las instalaciones  
· Real Decreto 1679/94, de 22 de julio, relativo a la calidad de la leche tratada 
· Real Decreto 179/03, de 14 de febrero, por el que se aprueba la norma de calidad 
del yogur o yoghourt 
· Real Decreto 2207/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas 
de higiene relativas a los productos alimenticios 
B.3.  Legislación medioambiental 
B.3.1  Normas en la regulación de residuos 
· Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases 
· Directiva 91/271 sobre tratamiento de aguas residuales urbanas modificada por la 
Directiva 98/15 
B.3.2.  Legislación referente los trabajadores 
· Normas referentes a la seguridad, higiene y salud de los trabajadores 
· Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales  
· Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones en materia de 
señalización de seguridad y salud en el trabajo 
· Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones de seguridad y salud 
en el trabajo 
· Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre protección de los trabajadores 
contra riesgos relacionados con exposiciones cancerígenas durante el trabajo 
· Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones en la utilización de 
EPI 
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B.3.3.  Legislación referente al proceso productivo 
· Normas en el etiquetado y presentación del producto al consumidor 
· Real Decreto 1468/1988, de 2 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de etiquetado, presentación y publicidad de los productos industriales destinados a 
su venta directa a los consumidores y usuarios  
· Real Decreto 1334/1999, de 24 de agosto, por el que se aprueba la Norma General 
de Etiquetado, Presentación y Publicidad de Productos Alimenticios 
B.3.4.  Normas de seguridad en la utilización de aditivos 
· Real Decreto 3177/1983, de 28 de diciembre, por el que se aprueba la 
reglamentación técnico-sanitaria de aditivos alimentarios 
B.4.  Legislación referente a la seguridad en el transporte 
B.4.1.  Normas a seguir en el transporte de materias primas y producto 
terminado 
· Real Decreto 2483/1986, de 14 de noviembre, por el que se aprueba la 
Reglamentación Técnico-Sanitaria sobre Condiciones Generales de Transporte 
Terrestre de Alimentos y Productos Alimentarios a Temperatura Regulada  
· Real Decreto 237/2000, de 18 de febrero, por el que se establecen las 
especificaciones técnicas que deben cumplir los vehículos especiales para el 
transporte terrestre de productos alimentarios a temperatura regulada y los 
procedimientos para el control de conformidad con las especificaciones 
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C.  ÁRBOLES DE FALLOS DEL SISTEMA 
 
Figura C.1.  Árbol de fallos 1 
 




Figura C.2.  Árboles de fallos 2 
 





Figura C.3.  Árboles de fallos 3 
 





Figura C.4.  Árboles de fallos 4 
 




Figura C.5.  Árboles de fallos 5 
 





Figura C.6.  Árboles de fallos 6 
 





Figura C.7.  Árboles de fallos 7 
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D. DATOS DE MERCADO 
1.1. Producción de leche por Comarcas y Provincias 
 
Tabla D.1.  Producción de leche en Cataluña, fuente IDESCAT 
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D.2.  Estadística láctea mensual y productos obtenidos por la 




Tabla D.2.  Estadística láctea mensual y productos obtenidos por la industria 
láctea, fuente MAPA 
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E. ESTUDIO ECONÓMICO DETALLADO 
E.1.  Presupuesto de inversión 
E.1.1.  Obra civil, terrenos e instalaciones. 
 
Cantidad Elemento Coste unitario (€) Total (€) 
19.000 
Terrenos (m2) y 
acondicionamiento 
100 1.900.000 
5.020 Naves (m2) 450 2.259.000 
1.200 Oficinas (m2) 1.000 1.200.000 
6220 
Instalaciones de agua, gas y 
energía eléctrica (m2) 
150 933.000 










Tabla E.1.  Obra civil, terrenos e instalaciones 
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Depósito de acero inoxidable de 30.000 l, para el 
almacenaje de la leche cruda 
30.000 120.000 
2 
Depósito de acero inoxidable de 10.000 l, para el 
almacenaje de la nata líquida 
15.000 30.000 
2 
Depósito de acero inoxidable de 5.000 l, para el 
almacenaje  y preparación del cultivo industrial 
10.000 20.000 
1 Incubadora y otros equipos para cultivos  200.000 200.000 
2 
Depósitos de acero inoxidable de 15.000 l, para la 
estandarización de la grasa 
17.000 34.000 
4 
Depósito de acero inoxidable de 20.000 l, tanques 
de regulación antes de cada máquina de llenado 
20.000 80.000 
4 
Depósito de acero inoxidable de 2.000 l, para la 
preparación y dosificación de aromas. 
8.000 32.000 
2 Tolva para dosificación de ingredientes secos 15.000 30.000 
1 Pasteurizador con capacidad de 12.000 l/h 500.000 500.000 
1 Homogenizador con capacidad de 12.000 l/h 400.000 400.000 
1 Evaporador con capacidad de 12.000 l/h 500.000 500.000 
4 Máquina llenadora de 25.000 unidades/h 900.000 3.600.000 
4 Máquina agrupadora-encajadora 800.000 3.200.000 
4 Máquina paletizadora 750.000 3.000.000 
6 Cámara de fermentación 30.000 180.000 
Tabla E.2.  Maquinaria y depósitos 
 






1 Túnel de viento 200.000 200.000 
2 Neveras para control de calidad 1.200 2.400 
1 Caldera 750.000 750.000 
1 Sistema de refrigeración 1.500.000 1.500.000 
1 Báscula puente 800.000 800.000 





E.1.3.  Sistemas de Información 
 
Cantidad Elemento Precio unitario (€) Total (€) 
40 Ordenadores 1.500 60.000 
6 PLC 30.000 180.000 
 
Servidor, almacenamiento y 
networking 
40.000 40.000 
 Cableado 10.000 10.000 
 Softwares  60.000 
   350.000 
 
Tabla E.2.  Maquinaria y depósitos (continuación) 
 
Tabla E.3.  Sistemas de información 
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10 Carretilla manual 1.500 15.000 
4 Apilador 15.000 60.000 
2 Carretilla para bobinas 10.000 20.000 
4 Estanterías para palets (capacidad 352 palets) 4.500 18.000 
1 Grúa para big bags 15.000 15.000 




E.1.5.  Puesta en marcha y circulante (materia prima para 90 días) 
 
Elemento Total (€) 
Leche cruda 4500000 
Bobinas de Celuprin 2125000 
Bobinas de poli estireno 1925000 
Bobonas de polipropileno 1000000 
Aditivos y aromas 1450000 
Edulcorantes 1500000 
Tabla E.5.  Puesta en marcha y circulante 
 
Tabla E.4.  Manejo de materiales y almacenes 
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Elemento Total (€) 
Cultivos 750.000 
Mano de obra 872.000 











Honorarios de la ingeniería por el proyecto 2,5 % 1.000.000 
Honorarios de la ingeniería por dirección de obra 2,5 % 1.000.000 
Visados y legalizaciones 10.000 10.000 
Licencia de obra (3,4% del presupuesto – 90% por 







Tabla E.6.  Honorarios, visados y legalizaciones 
 
Tabla E.5.  Puesta en marcha y circulante (Continuación) 
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E.1.7.  Total presupuesto de inversión 
 
Concepto Total (€) 
Obra civil, terrenos e instalaciones 8.292.000 
Maquinaria y depósitos 16.178.400 
Manejo de materiales y almacenes 138.000 
Sistemas de Información 350.000 
Puesta en marcha y circulante 14.272.000 
Honorarios, visados y legalizaciones 2.023.600 
 41.254.000 
 
E.2.  Presupuesto de explotación 
E.2.1.  Costes fijos 
E.2.1.1  Costes de mano de obra 
 
Categoría del puesto de 
trabajo 
Empleados 
Coste total (€ / 
mes) 
Directivos 9 50.000 
Técnicos 6 18.000 
Administrativos 19 28.500 
Operarios 103 72.100 
Subcontratados 6 4.200 
Tabla E.7.  Presupuesto de inversión 
 
Tabla E.8.  Costes de mano de obra 
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Coste de la mano de obra Coste (€ / mes) 
Total mensual sueldos brutos 172.800 
Pago por Seguridad Social (34%) 58.752 
Total mensual 231.552 




E.2.1.2.  Amortización de equipos e instalaciones 
 
Concepto Coste (€) 
Tiempo 
(años) 
Total (€ / año) 
Obra civil, terrenos 
e instalaciones 8.492.000 25 339.680 








Tabla E.8.  Costes de mando de obra (Continuación) 
 
Tabla E.9.  Amortización de equipos e instalaciones 
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E.2.1.3.  Gastos generales 
 
Concepto Coste (€ / año) 
Seguros e impuestos 500.000 
Material de oficina 10.000 
Actualización de licencias de software 50.000 






E.2.1.4.  Total Costes fijos 
 
Concepto Coste (€ / año) 
Coste de mano de obra 3.120.224 
Amortización de equipos e instalaciones 1.950.320 




Tabla E.10.  Gastos generales 
 
Tabla E.11.  Total costes fijos 
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E.2.2.  Costes variables 
E.2.2.1.  Materia prima 
 
Material Coste (€ / año) 
Leche cruda 18.000.000 
Bobinas de Celuprin 8.500.000 
Bobinas de poli estireno 7.700.000 
Bobonas de polipropileno 4.000.000 






E.2.2.2.  Servicios 
Concepto Coste (€ / año) 




Costes ambientales (depuración de agua, 
reciclado, etc) 
8.125.000 
Tabla E.12.  Costes de materia prima 
 




E.2.2.3.  Gastos de mantenimiento 
 
Concepto Coste (€ / año) 
Mantenimiento correctivo 1.000.000 





E.2.2.4.  Total costes variables 
 
Concepto Coste (€ / año) 
Materia prima 53.000.000 
Servicios 45.925.000 






Tabla E.13.  Costes de servicios 
 
Tabla E.15.  Total costes variables 
 
Tabla E.14.  Gastos de mantenimiento 
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E.2.3.  Costes totales 
 
Concepto Coste (€ / año) 
Total costes fijos 8.630.544 




E.3.  Ingresos 
 
Tipo de yogur 
Producción        
(tn / año) 
Precio (€ / tn) 
Total (miles      
de € / año) 
Natural 18.750 1.600 30.000 
Aromatizado (varios) 19.500 2.000 39.000 
Azucarado 26.750 1.800 48.150 





Tabla E.16.  Costes totales 
 
Tabla E.17.  Ingresos 
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E.4.  Punto de equilibrio 
 Una vez clasificados los costes como fijos y variables se puede determinar el 
punto de equilibrio, en otras palabras, el nivel de producción para el cual los costes totales 











Usando las ecuaciones E.4.1 y la ecuación E.4.2 se obtiene que el punto de 


































Figura E.18.  Punto de equilibrio 
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E.5.  Diagrama de Gantt 
En la figura E.19. se observa la programación de actividades del proyecto.  La 
duración del proyecto desde el inicio del diseño básico hasta el inicio de la operación 
normal de la planta es de 26 meses, si se trabaja en todas las etapas 20 días mensuales 




Figura E.19.  Diagrama de Gantt 
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E.6.  Rentabilidad 
A través de la planificación del proyecto, el presupuesto de inversión, el 
presupuesto de explotación y los ingresos, se calculan los movimientos de fondos;  y a 
partir de éstos, los indicadores de rentabilidad “Valor Actual Neto “ o “VAN” y “Tasa Interna 
de rentabilidad” o “TIR”. 
Para el cálculo de los indicadores de rentabilidad se utiliza un 3% de inflación anual 
y una tasa de interés anual o coste de capital del 2%.  En cuanto al numero de períodos 











 0 1 2 3 4 5 
Total Pagos 2023600 39430400 89.520.544 110555544 113872210 115580293 
Total cobros 0 0 93720000 117150000 120664500 124284435 
Mov. de fondos -2023600 -39430400 4199456 6594456 6792289,7 8704141,5 





Figura E.20.  Calculo del VAN y el TIR para un horizonte de 5 años 
 
St = Movimiento de fondos para el período t 
i = Coste de capital 
T = Numero total de períodos capitalizables 





 0 1 2 3 
Total Pagos 2023600 39430400 89.520.544 110555544 
Total cobros 0 0 93720000 117150000 
Mov. de fondos -2023600 -39430400 4199456 6594456 
St -2023600 -38657255 4036386 6214103,2 
 
 4 5 6 
Total Pagos 113872210 115580293 119047702 
Total cobros 120664500 124284435 128012968 
Mov. de fondos 6792289,7 8704141,5 8965265,8 








Figura E.21.  Calculo del VAN y el TIR para un horizonte de 6 años 
 





 0 1 2 3 
Total Pagos 2023600 39430400 89.520.544 110555544 
Total cobros 0 0 93720000 117150000 
Mov. de fondos -2023600 -39430400 4199456 6594456 
St -2023600 -38657255 4036386 6214103,2 
 
 4 5 6 7 
Total Pagos 113872210 115580293 119047702 120833418 
Total cobros 120664500 124284435 128012968 131853357 
Mov. de fondos 6792289,7 8704141,5 8965265,8 11019939 





Figura E.22.  Calculo del VAN y el TIR para un horizonte de 7 años 
 





 0 1 2 3 4 
Total Pagos 2023600 39430400 89.520.544 110555544 113872210 
Total cobros 0 0 93720000 117150000 120664500 
Mov. de fondos -2023600 -39430400 4199456 6594456 6792289,7 
St -2023600 -38657255 4036386 6214103,2 6275025,8 
 
 5 6 7 8 
Total Pagos 115580293 119047702 120833418 124458420 
Total cobros 124284435 128012968 131853357 135808958 
Mov. de fondos 8704141,5 8965265,8 11019939 11350537 





Figura E.23.  Calculo del VAN y el TIR para un horizonte de 8 años 
 





 0 1 2 3 4 
Total Pagos 2023600 39430400 89.520.544 110555544 113872210 
Total cobros 0 0 93720000 117150000 120664500 
Mov. de fondos -2023600 -39430400 4199456 6594456 6792289,7 
St -2023600 -38657255 4036386 6214103,2 6275025,8 
 
 5 6 7 8 9 
Total Pagos 115580293 119047702 120833418 124458420 126325297 
Total cobros 124284435 128012968 131853357 135808958 139883227 
Mov. de fondos 8704141,5 8965265,8 11019939 11350537 13557930 





Figura E.24.  Calculo del VAN y el TIR para un horizonte de 9 años 
 





 0 1 2 3 4 5 
Total Pagos 2023600 39430400 89.520.544 110555544 113872210 115580293 
Total cobros 0 0 93720000 117150000 120664500 124284435 
Mov. de fondos -2023600 -39430400 4199456 6594456 6792289,7 8704141,5 
St -2023600 -38657255 4036386 6214103,2 6275025,8 7883609,2 
 
 6 7 8 9 10 
Total Pagos 119047702 120833418 124458420 126325297 130115056 
Total cobros 128012968 131853357 135808958 139883227 144079723 
Mov. de fondos 8965265,8 11019939 11350537 13557930 13964668 









Figura E.25.  Calculo del VAN y el TIR para un horizonte de 10 años 
 




Horizonte VAN TIR 
5 -16271731 -0,145 
6 -8310831,4 -0,046 
7 1282688,9 0,028 
8 10970263 0,076 
9 22314933 0,114 


















Tabla E.26.  Tabla resumen del cálculo del VAN y el TIR para diferentes 
horizontes de tiempo 
Figura E.27.  Valor actual neto para diferentes horizontes de tiempo 
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Figura E.28.  Tasa interna de rentabilidad para diferentes horizontes de tiempo 
 
